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) Verfahren zjr Ansteuerung von piezoelektrischen Antrieben in Fiji lata n dm essgeraten 
) Verfahren zur Ansteuerung von piezoelektrischen An- 
trieben in Fullstandsmessgeraten, bei welchen eine Pie- 

zoeinrichtung (7) mit einem Gabel resonator gekoppelt ist 

und diese Piezoeinrichtung (7) einerseits zur Schwin- 

gungserregung mit einem Erregersignal (B) beaufschlBgt 

wird und andererseits diese Piezoeinrichtung (7) zur 

Schwingungsdetektion eingesetzt wird, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass das Erregersignal aus einem Rechtecksi- 

gnal abgeleitet wird und einen mindestens annahernd 

trapezformigen Verlauf hat mit einem annahernd kon- 

stanten High-Potantial und einem annahernd konstanten 

Low-Potential, wobei zwischen High-Potential und Low- 
Potential ein Slgnalverlaufabschnitt mit definlerter Zeit- 

dauer und definiert begrenzter Signalanderungsge- 

schwindigkeit liegt. 
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Beschreibung' gutbedeckung der Einfluss von Oberwetlenresonanzen 
wachst. Beim Eintauchen der Schwinggabel in Fiillgut fallt 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteue- zunachst - wie gewlinscht - die Frequenz, bei zunehmender 

rung von piezoelektrischen Antrieben in Fullstandmessgera- Bedeckung findet dann jedoch unter dem Einfluss der hoch- 

ten gemaB den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruch 5 frequenten Oberwellen ein Fiequenzanstieg statt, der bei 

1 • vollstandig bedeckter Schwinggabel bis zu einem Frequenz- 

[0002] Ein solches Verfahren ist beispielsweise aus der wert fiihren kann, wie er einer unbedeckten Gabel ent- 

deutschen Patentanmeldung DE 196 21 449 Al der Anmel- spricht. Wird das Grundwellenbandfilter defer abgestimmt, 

derin bekannt. Dort ist auch der prinzipielle Aufbau eines tritt das Problem auf, dass der Gabelresonator beim Ein- 

Gabelresonators beschrieben, worauf ausdriicklich zum 10 schalten der Stromversorgung nicht mehr selbstatig an- 

Zwecke der Offenbarung Bezug genommen wird. schwingt. 

[0003] Dartiber hinaus ist aus DE 195 08 700 CI ein Ver- [0011] Bei den bekannten Losungen wird ein Rechtecksi- 

fahren zur Gewinnung eines moglichst einfach realisierba- gnal zur Ansteuerung der Piezoelemente verwendet. Da das 

ren Sinussignales bekannt Rechtecksrignal neben der Grundwelle jedoch einen sehr 

[0004] Bei der Verkleinerung von Schwinggabelsystemen is starken Oberwellengehalt aufweist, werden im Gabelreso- 

bis zu sehr kurzen Gabelzinkenlangen ergibt sich das grund- nator vorhandene, jedoch unerwunschte Oberwellenreso- 

legende Problem, dass neben der Zinkenlange auch die ilbri- nanzen angeregt. 

gen Komponenten in entsprechendem MaBe zu verkleinem [0012] Die Verwendung eines oberwellenfreien Sinuserre- 
sind, um abgesehen von der deutlich hOheren Frequenz gersignals wurde das Problem zwar theoretisch 15sen, ist in 
gleichwertige schwingungstechnische Eigenschaften zu er- 20 der Praxis aber auBerst schaltungsaufwendig und energe- 
halten. Wahrend eine entsprechende Reduzierung der Bau- tisch sehr ungiinstig. Neben dem Stromverbrauch des varia- 
lange der piezoelektrischen Antriebseinheit grundsatzlich bei frequenz- und phasensteuerbaren Sinusgenerators haben 
mBglich ist, existieren andere Komponenten und Parameter, Sinusendstufen prinzipiell einen schlechten Wirkungsgrad 
die sich nicht im passenden Verhaltnis mitandern. und bendtigen eine um ]/2 vergroBerte Versorgungsspan- 
[0005] So betragt z. B. bei Standardschwinggabeln von 25 nung, damit ein Sinusausgangssignal von gleicher Span- 
etwa 100 mm Zinkenlange die Membrandicke 1 mm. Bei ei- nungszeitflache wie ein Rechtecksignal erzeugt wird. Des 
ner auf 40 mm verkurzten Schwinggabel waren jedoch weiteren ist derzeit kein Verfahren bekannt, das bei Sinuser- 
0,4 mm Membrandicke anzustreben. Da fur eine Anerken- regung die elektronische TYennung von Antriebs- und De- 
nting der Membran als Ex-Zonentrennung jedoch 1 mm tektionssignal gestattet. 

Mindestmalerialstarke gesetzlich vorgeschrieben ist, ergibt 30 [0013] Aufgabe des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es 

sich ein grobes Missverhaltnis zwischen Zinkenlange und daher, ein Verfahren zur Ansteuerung eines piezoelektri- 

Membrandicke. schen Antriebes in Fullstandmessgeraten anzugeben, wel- 

[0006] Dieses Problem wird weiter noch dadurch ver- ches bei minimalem Bauteile- und Energieaufwand sowie 

starkt, dass der zentrale Zugbolzen auf der Membran in sei- der Moglichkeit der gleichzeitigen Nutzung eines Piezoele- 

nem Durchmesser ebenfalls nicht verkleinert werden kann, 35 ments zum Schwingungserregen und -detektieren eine ober- 

da er ansonsten keine ausreichende Zugfestigkeit fur die wellenarme Erregung des Gabelresonators ermoglicht. 

vom Antriebssystem aufgebrachte mechanische Zugspan- [0014] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des An- 

nung aufweisen wurde. spruches 1 gelost. Weiterbildungen der Erfindung sind Ge- 

[0007] Eine schwachere Auslegung des Antriebssystems genstand der Unteranspruche. 

ist jedoch nicht moglich, da aufgrund der gleichgebliebenen 40 [0015] Das erfindungsgemaBe Verfahren lost die Aufgabe 

Membrandicke bei gleichzeitig reduziertem Durchmesser also dadurch, dass ein mindestens annahernd trapezformiges 

die Membransteifigkeitzugenommen hat. Da der Zugbolzen Signal als Erregersignal erzeugt wird. Das Erregersignal 

bei reduziertem Membrandurchmesser relativ gesehen mehr kann z. B. aus zwei Phasen mit annahernd konstantem High- 

Hachebeanspnicht,fuhrterzu einer weiteren Erhohung der bzw. Low-Potential bestehen, welche von jeweils einer 

Membranbiegesteifigkeit. 45 Phase von definierter Zeitdauer und definiert begrenzter Si- 

[0008] Die im Vergleich zu den Gabelzinken deutlich zu gnalanderungsgeschwindigkeit unterbrochen sind. Hierzu 

hohe Membranbiegesteifigkeit hat die unerwunschte Folge, wird vorzugsweise ein bis in die Begrenzung ausgesteuerter 

dass die Gabelzinken selber einen merklichen Teil der Ge- Rail-to-Rail-Integrator verwendet. 

samroiegeschwingung des Vibrationsresonators ubemeh- [0016] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird anhand ei- 

men. Besonders storend wirkt dabei die Tatsache, dass ins- 50 nes Ausfuhrungsbeispieles im Zusammenhang mit zwei R- 

besondere bei fullgutbedeckter Schwinggabel neben der guren erlautert. Es zeigen: 

Grundmodeschwingung auch die Ausbildung von Schwin- [0017] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgema- 

gungsknoten auf den Gabelzinken stattfindet mit der uner- Ben Vibrations-Fullstand-Grenzschalters, und 

wunschten Folge von OberweUenresonanzen. [0018] Fig. 2 den zeitlichen Verlauf mehrerer Signals der 

[0009] GemaB Stand der Technik wird im Rilckkoppelos- 55 in Fig. 1 dargestellten Schaltung. 

zillator, welcher der Erregung des Vibrationsresonators [0019] Im nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 

dient, ein Grundwellenbandfilter angebracht, so dass ein ist als Erreger- und Detektionselement ein einziges Piezo- 

Einrasten des Schwingkreises auf einer Oberwelle zuverlfls- element gezeigt. Dieses kann jedoch durch einen ahnlich 

sig verhindert wird. Die teilweise Ausbildung von Oberwel- wirkenden Wandler (z. B. mehrere Piezoelemente, indukti- 

lenschwingungsknoten kann auf diese Weise jedoch nicht 60 ver Wandler Oder dgl.) ersetzt werden. 

ausgeschlossen werden mit der Folge, dass die Grundwel- [0020] Das in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Blockschalt- 

lenschwingung negativ beeinflusst wird. bild eines Vibrations-Fullstand-Grenzschalters weist eine 

[0010] Die auftretenden Oberwellenschwingungen bewir- Verstarkereinrichtung 1, 2, 3 auf, in deren Riickkopplungs- 

ken, dass sich die Schwingfrequenz beim Ein- bzw. Austau- kreis eine Wandlereinrichtung 7, vorzugsweise eine Piezo- 

chen der Schwinggabel in Fiillgut nicht kontinuierlich son- 65 wandlereinrichtung geschaltet ist. Im Einzelnen besteht die 

dem spninghaft unter Ausbildung einer Hysterese andert. Verstarkereinrichtung aus einem Verstarker 3 mit nachge- 

BeiviskosenFuUgutern kann essogarzu einer Invertierung schaltetem Grundwellenbandfilter 2 und einem nachge- 
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formers tufe 1. An dBn Ausgang des' Nulldurdhgangsdetek- hat durch den Integralionsvorgang eine mittels Widerstand 4 

tors 1 ist der Eingang eine Integrators geschaltet. Dieser In- und Kondensator 5 definierte Flankensteilheit. Gegeniiber 

tegrator weist einen Operationsverstarker 6 auf. Der nicht dem Rechtecksignal A ist das trapezartige Signal B stark 

invertierende Eingang dieses Operationsverstarkers 6 ist mit oberwellenreduziert, so daS im piezoeLektrischen Schwing- 

Bezugspotential verbunden. Der invertierende Eingang ist 5 element 7 ein nur geringer mechaniacher Oberwellenanteil 

einerseits iiber einen Kondensator 5 mit dem Ausgang des erregt wird. 

Operationsverstarkers 6 in Verbindung und andererseits [0025] Die Spannungszeitflache des Signals B ist zwar ge- 

iiber einen Widerstand 4 an den Ausgang des Nulldurch- genflberder des Rechtecksignals Aetwas verringert, jedoch 

gangdetektors 1 angeschlossen. Der Ausgang des Operati- deutlich grdBer als bei einem Sinussignal. Bei gleicher \fer- 

onsverstarkers 6 des Integrators ist iiber eine Zuleitung 17 10 sorgungsspannung ermoglicht das Signal B im \fergleich zu 

an einen Pol der Wandlereinrichtung 7 angeschlossen. Der einem Sinussignal eine vorteilhafterweise groBere Erreger- 

andere Pol der Wandlereinrichtung 7 ist iiber eine Zuleitung lei stung. 

18 an eine Klemme eines Widerstandes 8 angeschlossen. [0026] Der Stromfluss durch das Piezoelement 7 wird am 

Die andere Klemme des Widerstandes 8 liegt auf Bezugspo- Messwiderstand 8 gemessen. Er setzt sich zusammen aus 

tential. Der Verbindungspunkt zwischen Widerstand 8 und is dem erregersignalbedingten Umladestrom des Piezoelemen- 

der Zuleitung 18 ist dariiber hinaus an eine Eingangs- tes 7 und den aufgrund der mechanischen Gabelresonator- 

klemme eines Umschalters 9 geschaltet Eine weitere Ein- schwingung erzeugten piezoelektrischen Ladungsquanten. 

gangsklemme des Umschalters 9 liegt auf Bezugspotential. Das Signal C zeigt die Uberlagerung beider Stromkompo- 

Die Ausgangsklemme des Umschalters 9 ist mit dem Ein- nenten. Die Irennung von Schwingungsdetektionssignal 

gang des Verstarkers 3 in Kontakt. Umgeschaltet wird der 20 und Betriebssignal erfolgt mittels Umschalter 9. Er tastet 

Umschalter 9 durch ein Steuersignal D, das am Ausgang ei- nach MaBgabe eines Steuersignals D die im Detektionssi- 

nes EXOR-Gatters 16 abgegriffen wird. Ein erster Eingang gnal unerwunschten Umladestrome aus, indem er wahrend 

dieses EXOR-Gatters ist mit dem Ausgang des Nulldurch- der Zeit der Umladephase den Signaleingang des Eingangs- 

gangdetektors 1 und zugleich mit der nicht an den Operati- verstarkers 3 auf Massepotential legt. Das hierzu benotigte 

onsverstarker 6 verbundenen, freien Klemme des Wider- 25 Steuersignal D wird vom Signal A abgeleitet, indem mittels 

standes 4 in Verbindung. Ein zweiter Eingang des EXOR- Widerstand 13, Kondensator 14 und Komparator 15 ein zu 

Gatters 16 ist an den Ausgang eines Komparators 15 ge- A phasenverschobenes, investiertes Hilfssignal erzeugt 

schaltet, dessen nichtinvertierender Eingang auf Bezugspo- wird, welches durch Exlusivveroderung mit dem Signal A 

tential liegt und dessen invertierender Eingang iiber einen am EXOR-Gatter 16 das Signal D ergibt. Die Low-Phase 

Widerstand 13 ebenfalls mit dem Ausgang des Nulldurch- 30 des Steuersignals D definiert die Zeit der Signalaustastung 

gangsdedektors 1 verbunden ist. Zwischen Bezugspotential und ist stets etwas lSnger gewahlt als die steigende bzw. fal- 

und invertierenden Eingang des Operationsverstarkers 15 lende Signalphase in Signal B. 

bzw. Komparators 15 ist ein Kondensator 14 geschaltet. [0027] Die Signale B und C werden mittels Leitungen 17, 

[0021] Zusatzlich ist die Leitung 18 mit einem Hysterese 18 zu dem Piezoelement 7 ubertragen. Wird eine dieser Lei- 

behafteten Komparator 11 in Verbindung, indem die Leitung 35 tungen von der Elektronik abgetrennt, bricht die Oszillator- 

18 mit dem invertierenden Eingang des Komparators II in schwingung ab, was von der nachgeschalteten Auswerte- 

Kontakt steht. Der nichtinvertierende Eingang dieses Kom- elektronik als Fehlerzustand erkannt wird. Erfolgt die Un- 

parators 11 ist einerseits iiber einen Widerstand 10 auf Be- terbrechung jedoch piezoseitig, so schwingt jedoch ab einer 

zugspotential gelegt und andererseits tlber einen weiteren gewissen Kabellange der Leitungen 17, 18 der Oszillator 

Widerstand 12 mit dem Ausgang des Komparators U in 40 weiter, da er durch die verbleibende KabelkapazitSt weiter- 

Verbindung. Der Ausgang des Komparators 11 ist an eine hin riickgekoppelt wird. 

Frequenzauswertestufe 20 geschaltet Die Frequenzauswer- [0028] Die Schwingfrequenz ist von der verbleibenden 

testufe 20 erzeugt ein optisches und/oder akustisches Stor- Kabellange sowie elektromagnetischen Einstreuungen ab- 

meldesignal, wenn in nachfolgender noch zu erlauternder hangig und kann im Nennarbeitsbereich der Schwinggabel 

Art und Weise festgestellt wird, dass die Wandlereinrich- 45 liegen, so dass der Defekt von der nachgeschalteten Fre- 

tung 7 nicht korrekt angeschlossen ist oder ein Leimngsde- quenzauswerteelektronik gegebenenfalls nicht erkannt wer- 

fekt in der fig. 1 dargestellten Schaltungsanordnung vor- den kann. 

^g 1, [0029] Zur FunktionsUberwachung der Piezoelementzu- 

[0022] Es ergibt sich folgender Funktionsablauf fur die in leitungen 171 1 8 wird die Kapazitat zwischen diesen wah- 

Fig. 1 gezeigte Schaltung. 50 rend des Schwingvorganges simultan gemessen. 

[0023] Das vom EingangsverstSrker 3 verstSrkte Schwin- [0030] Die Piezokapazitat betragt typ. etwa 2 nF, die Ka- 

gungsdetektionssignal wird dem Grundwellenbandfilter 2 belkapazitat typ. max. etwa 0,5 nF. Eine Unterscheidung, ob 

zugefuhrt, welches das gefilterte und phasenkorrigierte, das Piezoelement angeschlossen ist ist daher anhand des 

etwa sinusfdrmige Zwischensignal E erzeugt Dieses wird Kapazitatswertes eindeutig moglich. 

vom Nulldurchgangsdetektorl in ein Rechtecksignal A um- 55 [0031] Zu diesem Zweck wird das die Piezoumladestrome 

gewandelt. Bei bekannten Sensoren wiirde dieses Signal A beinhaltende, am Messwiderstand 8 angegriffene Signal C 

als Erregersignal fur das Piezoelement 7 verwendet mittels hysteresebehaftetem Komparator 10, 11, 12 ausge- 

[0024] Das Signal A wird zur Reduktion seines Oberwel- wertet Die WiderstMnde 10, 12 verleihen dem Komparator 

lengehaltes einem Integrator 4, 5, 6 zugefuhrt, welcher das 11 eine symmetrisch zum Massepotential wirkende Schalt- 

trapezartige Signal B generiert. Die Integrationszeitkon- 60 bysterese. Wahrend der ansteigenden bzw. abfalienden Si- 

stante ist mittels der Bauteile 4, 5 derart gewahlt dass der gnalphase von B treten am Messwiderstand 8 Spannungs- 

Operationsverstarker 6 nach 0,15 bis 0,30%, vorzugsweise amplituden auf, die proportional zur Signalanstiegsge- 

ca. 25%, der Halbperiodendauer T/2 des Signals A seinen schwindigkeit von Signal 8 und der Summenkapazitat von 

maximalen bzw. minimalen Endwert Emax, Emin erreicht. Piezoelement 7 und Leitung 17, 18 sind. Die Schalthyste- 

Da der Operationsverstarker 6 vorzugsweise eine Rail-to- 65 rese des Komparators 11 ist so gro8 gewahlt da£ die Kapa- 

Rail-Ausgangsstufe aufweist entsprechen diese Werte der zitat der Leitungen 17, 18 kein Umschalten des Kompara- 

positiyen bzw. negativen Betriebsspannung U-, U. Das Si- tors 11 bewirken kann, wahrend bei angeschlossener Piezo- 
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gnal B jeweils in die umgekehrte Lage kippt. Es entsteht so- 
mit am Ausgang von Komparator 11 ein Signal, welches ab- 
gesehen von Laufzeitunterschieden dem Signal A entspricht 
und einer nicht naher dargestellten Fehlerauswerteeinheit 
zugefiihrt wind. 5 
[0032] Die Frequenzauswertestufe wird mit ihrem Ein- 
gang nun nicht, wie es dem Stand der Technik entsprache, 
mit dem Signal A veibunden, sondern mit dem Ausgangssi- 
gnal des Komparators 11. Eine Unterbrechung im Piezost- 
romkreis fiihrt somit dazu, dass in der Frequenzauswerte- 10 
stufe die Schwingungsausfallilberwachung anspricht. 
[0033] Da die Komparatorschaltung 10, 11, 12 und der 
Messwiderstand 8 permanent vom normalen MeBsignal 
durchlaufen werden, ist ein unbemerkter Ausfall dieses 
Schaltungsteils nicht moglich. Die Eignung nach TUV-An- is 
forderungsklasse 3 ist somit gegeben . 

[0034] Wahrend bei Stromkreisuberwachungsverfahren 
mittels Parallelwiderstanden oder ruckgefuhrten Leitungen 
lediglich eine indirekte tjberprufung der Piezoelementen- 
stromzufuhrung stattfindet, ermoglicht das beschriebene 20 
Verfahren durch Messung der Piezoelementkapazitat eine 
direkte Kontrolle des Piezaelements auf physikalisches Vor- 
handensein im Stromkreis. 

[0035] Fig. 1 stellt ein praktisches Ausfuhrungsbeispiel 
einer Anordnung dar, in welcher ein Piezoelement oberwel- 25 
lenarm elektrisch erregt wird, von selbigem Piezoelement 
anhand der piezoelektrisch erzeugten Ladungsquanten ein 
Detektionssignal fur die mechanische Schwingung abgelei- 
tet wird und von selbigem Piezoelement wahrend des 
Schwingvorgangs die Eigenkapazitat gemessen wird. 30 
[0036] Die oberwellenarme Erregung des Piezoelementes 
laBt sich selbstverstandlich auch ohne die im Ausfuhrungs- 
beispiel beschriebene Leimngsbruchdetektion einsetzen. Es 
kftnnen dariiber hinaus auch mehiere Piezoelemente anstelle 
eines einzigen Piezoelementes eingesetzt werden. SchlieB- 35 
lich ist die oberwellenarme Erregung auch dort moglich, wo 
ein oder mehrere Piezoelemente ausschlieBlich zur Schwin- 
gungserregung eingesetzt werden. 
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durch gekennzeichnet, dass die abfallenden und anstei- 
genden Flanken (Fl, F2) etwa 0,15 bis 030, vorzugs- 
weise etwa 0,25, einer Halbperiodendauer (T/2) des 
trapezformigen Erregersignals (B) entsprechen. 
5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass das trapezformige Erreger- 
signal (B) am Ausgang einer Integratoreinrichtung (4, 

5. 6) abgegriffen wird, deren Eingang das Rechtecksi- 
gnal (A) zugefiihrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Integratoreinrichtung (4, 5, 6) ein Rail-to- 
Rail-Integrator ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Rechtecksignal (A) mindestens an- 
nahernd gleichlange Maximalpegel und Minimalpegel 
(Rmax, Rmin) aufweist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass das trapezformige Erreger- 
signal (B) und/oder das Rechtecksignal (A) symme- 
trisch ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das trapezformige Erreger- 
signal (B) einem einzigen Piezoelement der Piezoein- 
richtung (7) zugefiihrt wird und dieses Piezoelement 
sowohl zur Schwingungserregung als auch Schwin- 
gungsdetektion eingesetzt wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



PatentansprUche 40 

1. Verfahren zur Ansteuerung von piezoelektrischen 
Antrieben in Fullstandsmessgeraten, bei welchen eine 
Piezoeinrichtung (7) mit einem Gabelresonator gekop- 
pelt ist und diese Piezoeinrichtung (7) einerseits zur 45 
Schwingungserregung mit einem Erregersignal (B) be- 
aufschlagt wird und andererseits diese Piezoeinrich- 
tung (7) zur Schwingungsdetektion eingesetzt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Erregersignal aus 
einem Rechtecksignal abgeleitet wird und einen min- 50 
destens annahernd trapezformigen Verlauf hat mit ei- 
nem annahernd konstanten High-Potential und einem 
annahernd konstanten Low-Potential, wobei zwischen 
High-Potential und Low-Potential ein Signalverlaufab- 
schnitt mit definierter Zeitdauer und definiert begrenz- 55 
ter Signalanderungsgeschwindigkeit hegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Maximalpegel (Emax) und Minimalpegel 
(Emin) des trapezformigen Erregersignals (B) der ma- 
ximalen und minimalen Pegeln (U+, U_) einer den pie- eo 
zoelektrischen Antrieb versorgenden Betriebsspan- 
nung entsprechen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die abfallenden und ansteigenden Flan- 
ken (Fl, F2) des trapezformigen Erregersignals (B) be- 65 
tragsmMBig eine mindestens annahernd gleiche Stei- 
gung aufweisen. 
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